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Dodajalne tehnologije so vse bolj razširjene zaradi svojih prednosti, saj omogočajo izdelavo 
kompleksnih oblik izdelkov. Postopek je v veliko primerih hitrejši od konvencionalnih 
postopkov obdelave izdelkov ter z njim zmanjšamo stroške odpadnega materiala. 
Aluminijeve zlitine so začele zaradi svojih mehanskih lastnosti vse bolj nadomeščati jeklo 
in ostale materiale, saj omogočajo dobro razmerje med trdnostjo in težo. V diplomski nalogi 
je predstavljena raziskava navarjanja aluminijeve zlitine AlSi5 s postopkom navarjanja 
MIG. Preučeni so varilni parametri, ki najbolj vplivajo na kakovost navarjenega izdelka pri 
navarjanju v obliki sten in zaključenih navarov. Prav tako so preučeni tudi vplivi prvega 
navara, začetkov navarjanja in prehodov navarov na višjo plast izdelka. Na podlagi 
ugotovljenih optimalnih parametrov je bil navarjen končni izdelek. Kot rezultat dela je 
dokazano, da je neprekinjeno navarjanje aluminijeve zlitine AlSi5 po postopku MIG 
uspešno, ob tem pa so z vzorci potrjeni izbrani optimalni parametri navarjanja. Dokazan je 
tudi vpliv visoke toplotne prevodnosti AlSi5. Preizkušene so delne rešitve za zmanjšanje 
vpliva te lastnosti materiala na navarjanje. 
  
 x 
 
 
 xi 
Abstract 
UDC 621.791.75:669.715(043.2) 
No.: VS I/557 
 
 
 
Wire and arc additive manufacturing of aluminium alloy AlSi5 
 
 
Bojan Tomšič 
 
 
 
Key words:   additive manufacturing 
 aluminium alloys 
 AlSi5 
 WAAM 
 aluminium 
 MIG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Additve manufacturing technologies are becoming increasingly widespread due to their 
advantages, as they enable the production of complex forms of products and in many cases 
the process is faster than conventional processes. They also reduce the cost of material waste. 
Aluminum alloys are increasingy replacing steel and other materials due to their mechanical 
properties as they have good strenght to weight ratio. In this diploma thesis the development 
of additive manufacturing of aluminium alloy AlSi5 with the MIG process is presented. This 
thesis is a study of welding parameters, which have the greatest influence on the quality of 
the manufactured walls and circle closed shapes. It also contain the research of influences of 
the first layer, the beginnings of weld and shifts on higher layer level. Result of this research 
is the final product, which is made with the most suitable welding parameters. This research 
confirms possibility of continuous additive manufacturing of aluminium alloy AlSi5 with 
MIG welding technology and also the selected optimal parameters. The influence of high 
thermal conductivity of AlSi5 for additive manufacturing was also proven and partial 
solutions to resolve this issue were tested. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Tehnologije, pri katerih nanašamo material po plasteh se vse bolj razvijajo, saj lahko z njimi 
izdelujemo geometrijsko zapletene izdelke. Ker pa s polimernimi materiali ne moremo 
zagotoviti nekaterih mehanskih lastnosti končnih izdelkov je šla smer razvoja teh tehnologij 
še na uporabo kovinskih materialov. Tako se je začelo uporabljati titanove zlitine, 
aluminijeve zlitine ter ostale zlitine višjih cenovnih razredov za gradnjo izdelkov po plasteh, 
saj s temi postopki zmanjšamo izmet materiala tudi do 80 % na izdelek. Aluminijeve zlitine 
so se sprva uporabljale v letalski industriji, kjer je razmerje med trdnostjo in maso zelo 
pomembno, nato pa so začele nadomeščati ostale materiale zaradi svojih lastnosti. V 
avtomobilski industriji so tako do neke mere nadomestile jeklo, saj strmimo k zmanjšanju 
mase avtomobila. Aluminijeve zlitine imajo tudi dobro korozijsko odpornost, toplotno ter 
električno prevodnost in so lahko obdelovalne. V industriji so te tehnologije že pritegnile 
pozornost na področju izdelave prototipov, predvem zaradi hitrosti postopkov izdelave. V 
prihodnje pa bodo te tehnologije zagotovo vključene tudi v klasično proizvodnjo zaradi svoje 
fleksibilnosti, saj smo s sedanjimi orodji bolj omejeni glede geometrije izdelkov. Prav tako 
se vse bolj pričakuje fleksibilnost oblike izdelkov zaradi zahtev kupcev. 
 
 
1.2. Cilji 
Diplomska naloga obsega pregled teoretičnih osnov na področju navarjanja kovin ter 
seznanitev z aluminijem in aluminijevimi zlitinami ter praktični del, ki zajema raziskavo in 
vzorčenje na področju navarjanja aluminijeve zlitine AlSi5 po plasteh s pomočjo varilnega 
stroja za MIG varjenje. Praktični del je ena od raziskav v laboratoriju na področju navarjanja 
materialov. Cilj je s pomočjo izdelave vzorcev pridobiti znanje o vplivu posameznih 
parametrov varjenja na obliko navara ter pridobljeno znanje uporabiti za izdelavo končnega 
izdeka. Pregledali bomo vpliv toplotne prevodnosti, jakosti varilnega toka, hitrost pomika 
delovne mize in vpliv varilne napetosti na kakovost navara. Pričakujemo izdelan končni 
izdelek z neprekinjenim navarjanjem, zmanjšali bomo tudi vpliv prehodov navara na 
naslednjo plast izdelka. Za pomike delovne mize bomo uporabili troosni CNC stroj (izdelan 
v laboratoriju LAKOS na Fakulteti za strojništvo) na katerem bo nameščen varilni gorilnik. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Varjenje in ostale tehnike spajanja materialov so izdelovalne tehnologije, pri katerih z 
energijo v trajno, trdno in neločljivo zvezo povežemo dva ali več kovinskih ali nekovinskih 
elementov. Spajamo najrazličnejše materiale z zelo različno vrsto energije. Med tehnike 
spajanja materialov v trajno zvezo uvrščamo varjenje (zvarjanje in navarjanje), spajkanje, ki 
ga imenujemo tudi lotanje, lepljenje, mehansko spajanje in metalizacijo [1]. 
 
 
2.1. Varjenje MIG/MAG 
Obločno varjenje z inertnim plinom – MIG (angl. Metal Inert Gas) je postopek varjenja z 
oblokom, pri katerem poteka proces gorenja varilnega obloka in taljenje osnovnega ter 
dodajnega materiala v zaščiti inertnega plina. Za dodajni material uporabljamo taljivo 
kovinsko elektrodo, za zaščitni plin pa inertne (nevtralne) pline, kot sta argon in helij ter 
njuni mešanici. Varjenje MIG uporabljamo predvsem za varjenje neželeznih kovin. 
 
Obločno varjenje z aktivnim plinom – MAG (angl. Metal Active Gas) pa je postopek, ki je 
enak kot MIG, razlika je le v izbiri zaščitnega plina, saj pri MAG postopku uporabljamo 
aktivne pline, kot je ogljikov dioksid, katerega namen ni samo zaščita vara pred okolico, 
ampak aktivno deluje med varjenjem [1]. 
 
 
2.1.1. Oprema za varjenje 
Oprema za varjenje po postopku MIG in MAG vključuje [1]: 
 vir varilnega toka, 
 krmilna omarica, 
 kolut za žico, 
 cevni paket z gorilnikom in 
 jeklenka zaščitnega plina. 
 
Slika 2.1 prikazuje opremo za varjenje po postopkih MIG in MAG ter podrobnejši prikaz 
nastanka vara pri teh dveh postopkih. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.1: a) Oprema za varjenje MIG in MAG, b) podrobnejši prikaz nastanka zvara [1]. 
 
 
2.1.2. Vir varilnega toka 
Varilni usmernik je vir varilnega toka, ki pretvarja izmenični varilni tok, katerega dobimo 
prek transformatorja iz omrežja, v enosmernega. Varilni transformator zniža omrežno 
napetost, usmerniška dioda ali diode pa ga usmerijo v enosmerni tok. Slika 2.2a prikazuje 
proces usmerjanja za enofazni tok z eno samo diodo, kjer dobimo utripni enosmerni tok s 
premori. Slika 2.2b pa prikazuje proces usmerjanja toka z Greatzovim usmerniškim vezjem, 
katerega namen je s pravilno postavitvijo usmerniških diod usmeriti izmenični tok v 
enosmernega brez vmesnih premorov. V vezje lahko dodamo tudi element za glajenje toka 
ter močnostni tranzistor, ki omogoča krmiljenje enosmernega toka [1]. 
 
 
 
1 – vhod v transformator, 2 – transformator, 3 – usmerniška dioda, 4 – porabnik toka (varilni oblok), 
A – oblika vhodnega toka v vir toka, B – vir varilnega toka, C – oblika izhodnega toka za varjenje 
Slika 2.2: a) Enofazni usmernik z eno samo usmerniško diodo, b) Enofazni usmernik z Graetzovim 
usmerniškim vezjem [1]. 
 
a) b) 
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Inverter je vir varilnega toka, ki je uporaben zaradi svoje majhne mase v primerjavi z ostalimi 
viri varilnega toka. Z zvišanjem frekvence električnega toka z močnostno elektroniko se 
spremeni prevajanje toka po električnih vodnikih in tudi pretok magnetnega toka po jedru 
transformatorja. Tako povišamo frekvenco električnega toka iz 50 Hz na 30 kHz in pri tem 
se zmanjša masa vira varilnega toka do desetkrat. Z glajenjem, z dušilko ali drugim 
primernim električnim elementom dobimo gladek enosmerni tok, ki ga uporabljamo za 
varjenje, lahko pa ga ponovno z močnostno elektroniko preoblikujemo v utripno enosmerno 
napetost ali v utripno izmenično napetost s poljubno frekvenco in poljubno jakostjo na 
pozitivni in negativni polperiodi izmeničnega toka. Slika 2.3 prikazuje shematski prikaz 
inverterskega vira toka. Inverterski vir ima še to prednost, da zagotavlja natančnejše 
krmiljenje ter stabilnejše gorenje obloka med varjenjem [1]. 
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz sestave in delovanja inverterskega vira toka [1]. 
 
Sinergijski vir varilnega toka pa je vir, kjer z eno nastavitvijo istočasno spreminjamo več 
parametrov varjenja. Z eno nastavitvijo lahko spreminjamo tudi moč varilnega obloka 
oziroma energijo, ki jo dovedemo v točko varjenja. Večinoma sinergijski viri proizvajajo 
utripni tok z možnostjo nastavljanja frekvenc, trajanja utripnega in osnovnega toka ter jakosti 
osnovnega in utripnega toka [1]. 
 
Sinergijski viri toka se razlikujejo od varilnih usmernikov po dodatni krmilni (računalniški) 
enoti (mikroprocesorju), ki omogoča krmiljenje več parametrov. Prav tako se pri večini 
sinergijskih virov toka parametri varjenja zelo preprosto zapisujejo, prikazujejo in 
shranjujejo. Večina sinergijskih virov toka dela na inverterski tehniki, vendar to ni pogoj. 
Njihova prednost je predvsem v enostavni nastavitvi, shranjevanju podatkov v obliki 
menijev za neko tehnologijo varjenja in v beleženju podatkov za nadaljnjo obdelavo ali le 
shranjevanje. V takem računalniškem meniju so shranjeni varilni parametri, ki upoštevajo 
vrsto in debelino osnovnega materiala, vrsto in debelino varilne žice, vrsto zaščitnega medija 
in druge za varjenje potrebne podatke [1]. 
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2.1.3. Dodajni materiali 
Pri MIG varjenju uporabljamo dve vrsti dodajnega materiala: masivne žice, ki so po kemični 
sestavi običajno podobne osnovnemu materialu ter strženske (polnjene) žice, ki so 
sestavljene iz kovinskega plašča in stržena. Stržen ima podobno vlogo in pogosto tudi 
sestavo kot plašč pri oplaščenih elektrodah. Slika 2.4 prikazuje delni vzdolžni presek 
strženske žice in najpogostejše vrste strženskih varilnih žic po načinu izdelave [1]. 
 
 
 
Slika 2.4: Delni vzdolžni presek strženske žice in nekaj različnih prečnih presekov strženskih žic, 
ki se razlikujejo po načinu izdelave [1]. 
 
 
2.1.4. Zaščitni plini 
Osnovna naloga zaščitnih plinov in plinskih mešanic pri varjenju je zaščita elektrode (konice 
žice), varilnega obloka, taline vara in območje okoli vara pred atmosferskim vplivom. 
Zaščitni plini tudi stabilizirajo gorenje obloka in ugodno vplivajo na obliko obloka. Pri izbiri 
zaščitnega plina so najpomembnejše fizikalno-kemične lastnosti zaščitnih plinov, ki vplivajo 
na obliko gorenja varilnega obloka, porazdelitev energije v njem in na obliko vara [1]. 
 
Fizikalno-kemične lastnosti plinov, pomembne za varjenje so: toplotna prevodnost, 
ionizacijska in disociacijska energija, gostota, električna prevodnost, kemična aktivnost, 
temperatura utekočinjenja, specifična toplota, entalpija in topnost plina v kovini [1]. 
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Toplotna prevodnost zaščitnega plina vpliva na obliko gorenja varilnega obloka in s tem na 
porazdelitev energije v njem ter posredno tudi na varilne parametre. Višja kot je toplotna 
prevodnost plina, bolj se oblok zoži in v njem skoncentrira energija. Najvišjo toplotno 
prevodnost med plini za zaščito pri varjenju ima vodik, sledijo mu helij, ogljikov dioksid in 
kisik, argon pa ima najnižjo toplotno prevodnost. Z dodatkom plinov kot so helij, ogljikov 
dioksid in kisih lahko pri varjenju z argonom varilnemu obloku zvišamo in skoncentriramo 
energijo v njem, kar vodi do kakovostnejšega in produktivnejšega varjenja [1]. 
 
Disociacijska energija je energija, ki je potrebna, da molekula plina razpade na posamezne 
atome. Energijo, ki jo potrebujemo, da nevtralnemu atomu odvzamemo en elektron ali mu 
ga dodamo, pa imenujemo ionizacijska energija. Ti dve lastnosti plina vplivata na vžig 
obloka, na energijo obloka in na porazdelitev energije v njem. Višji kot sta ti dve energiji, 
tem težje vžgemo oblok in tem višja energija se razvije med gorenjem obloka. Plin z 
relativno visoko ionizacijsko vrednostjo je helij, z nizko pa argon. To pomeni, da oblok težje 
vžgemo v heliju kot v argonu in da je zato moč obloka vv zaščiti helija večja [1]. 
 
Gostota plina vpliva na kakovost zaščite obloka in taline vara. Čim višjo gostoto ima plin, 
kakovostnejša je zaščita pri varjenju v vodoravnih in horizontalno-vertikalnih legah. Pri 
varjenju v drugih legah je lahko ta vpliv negativen. Helij in vodik sta plina z nizko gostoto, 
ki ju uporabljamo pri varjenju, ogljikov dioksid in argon pa imata visoko gostoto, zato sta 
bolj idelana za varjenje. Helij in vodik ponavadi dodajamo samo kot dodatek k drugemu 
plinu za varjenje. Pri ogljikovem dioksidu in argonu pa moramo še paziti, da prostor v 
katerem varimo zračimo, saj sta gostejša od zraka in zrak iz prostora izpodrineta, zato lahko 
pride do zadušitve s tema plinoma [1]. 
 
Pline ki jih uporabljamo pri varjenju lahko razdelimo še na nevtralne pline (argon in helij), 
oksidativne pline (ogljikov dioksid in kisik) in reduktivne pline (vodik). Nevtralni plini se 
med varjenjem ne vežejo z nobenim drugim elementom in so le zaščita varilnega obloka 
pred atmosfero. Oksidativni plina pa v obloku disocirajo in nato reagirajo z elementi iz 
osnovnega in dodajnega materiala ter z elementi iz zaščitnega medija. Zaščitna plina 
ogljikov dioksid in kisik poleg oksidacije v talini vara in na kapljici na koncu varilne žice 
ter v vratu med kapljico in neraztaljeno konico žice vplivata na površinsko napetost, kar 
zmanjša velikost odtrganih kapljic in talini vara zniža tečnost, kar poveča globino uvara [1]. 
 
Slika 2.5 prikazuje obliko vara pri uporabi argona, mešanice argona s helijem ter uporabo 
helija kot zaščitnega plina pri varjenju. Argon uporabimo za izdelavo varov v globino, s 
helijem pa dobimo lepše teme vara [2]. 
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Slika 2.5: Vpliv zaščitnih plinov argona, mešanice helija z argonom in helija na obliko vara [2]. 
 
 
2.1.5. Varjenje aluminija in aluminijevih zlitin 
Zaradi visoke talilne temperature aluminija in njegovih zlitin se za varjenje teh materialov 
uporablja inertni oblok, kar pomeni, da mora biti zaščitni plin inertni (argon, helij,...). Zaradi 
razlike v temperaturi med tališčema površine in notranjosti varjenca, so se razvili razni 
postopki varjenja, pri katerih se s pulzirajočim vnašanjem energije aluminijev oksid stali [3]. 
 
Tako so se razvili naslednji postopki varjenja aluminijevih zlitin [3]: 
 pulzirajoče varjenje po postopku MIG – CMT (angl. Cold Metal Transfer), 
 obločno varjenje z ne taljivo elektrodo – TIG (angl. Tungsen Inert Gas) z enosmernim 
varilnim tokom, 
 plazemsko varjenje in 
 lasersko varjenje. 
 
 
2.2. Pulzirajoče varjenje po postopku MIG – CMT 
Pulzirajoče varjenje po postopku MIG – CMT (angl. Cold Metal Transfer) je modificiran 
postopek MIG varjenja, ki ga je razvilo podjetje Fronius leta 2004. Ta tehnologija se od 
klasičnega MIG ali MAG varjenja razlikuje samo pri načinu podajanja varilne žice na mesto 
varjenja. Pri postopku CMT varilno žico dovajamo prekinjeno, da ustvarimo časovno kratek 
stik varjenca in žice. Posledično je vnos toplote (energije) v sam varjenec manjši, zato je ta 
postopek primeren za varjenje tanjših pločevin (že od 0,3 mm debeline naprej). Postopek 
uporabljamo še za varjenje aluminijevih zlitin med seboj ali z jeklom ter v primerih, ko 
hočemo zmanjšati toplotno vplivano območje [3]. Slika 2.6 prikazuje primer prekrivnega 
zvara dveh pločevin iz aluminija s postopkom CMT. Slika 2.7 pa prikazuje primer sočelnega 
zvara dveh pločevin iz aluminija s postopkom CMT. 
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Slika 2.6: Primer prekrivnega zvara dveh pločevin iz aluminija s postopkom CMT [4]. 
 
 
Slika 2.7: Primer sočelnega zvara dveh pločevin iz aluminija s postopkom CMT [5]. 
 
Med varjenjem se varilna žica premakne naprej. Takoj ko se kratek stik zgodi, varilno žico 
premaknemo nazaj. Toplota se prenaša na osnovni material samo za kratek čas, zato je 
toplotno vplivano območje manjše. Vzvratni gib se zgodi tudi do 90-krat na sekundo. Zaradi 
kratkih nadzorovanih stikov je nanos pretaljenih kapljic kontroliran, posledično ni 
škropljenja pretaljenih kapljic okoli zvara. Dolžina varilnega obloka se avtomatsko 
prilagodi, oblok ostane stabilen ne glede na stanje površine obdelovanca ali hitrost varjenja 
[3]. 
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Slika 2.8 prikazuje potek navarjanja po postopku CMT, kateri je sledeči [6]: 
1) v času gorenja varilnega obloka se premakne varilna žica proti varjencu, 
2) ko se varilna žica potopi v pretaljeni material se oblok ugasne, varilni tok pa se zniža, 
3) premik varilne žice nazaj pomaga pri odvodu pretaljene kapljice in ob tem nastane 
kratek stik, 
4) gibanje varilne žice se ponovno ponovi v smeri proti varjencu. 
 
 
 
Slika 2.8: Potek navarjanja po postopku CMT [6]. 
 
Hitri impulzni premik varilne žice naprej in nazaj med varjenjem dosežemo z ustrezno 
opremo – z zalogovnikom za varilno žico in podajalnim sistemom, ki je del gorilnika [6]. 
 
Podajalni sistem je nameščen v gorilniku in je podoben podajalnemu sistemu v varilnem 
stroju pri kolutu žice. Zalogovnik za varilno žico pa je nameščen neposredno na cevni sistem. 
Njegov namen je omogočiti dovolj varilne žice med gibom naprej in nemoten premik žice 
pri gibu nazaj [6]. 
 
Slika 2.9a prikazuje varilni gorilnik s podajalnim sistemom za varilno žico. Slika 2.9b pa 
prikazuje zalogovnik za žico na cevnem paketu. Slika 2.10 prikazuje celoten sistem za 
navarjanje po postopku CMT, kjer so navedene tudi komponente sistema. 
 
 
 
Slika 2.9: a) Podajalni sistem za žico na gorilniku, b) zalogovnik za žico na cevnem paketu [5]. 
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Slika 2.10: Sistem za navarjanje po postopku CMT [5]. 
 
 
2.3. Dodajalne tehnologije 
Dodajalne tehnologije (angl. Additive Manufacturing) so tehnologije, pri katerih se gradnja 
objektov izvrši z dodajanjem materiala v slojih. Z računalniško podprtim konstruiranjem – 
CAD (angl. Computer Aided Design) oblikujemo želeno obliko tridimenzionalnega – 3D 
trdega modela, ga razstavimo na vodoravne plasti ter določimo poti orodja tako, da material 
zapolni te vodoravne plasti eno za drugo. Slika 2.11 prikazuje navarjanje kovinskega izdelka 
po plasteh. Dodajalne tehnologije spadajo v nekonvencionalne postopke, saj ne zahtevajo 
rezalnih orodij [7]. 
 
 
 
Slika 2.11: Prikaz navarjanja izdelka po plasteh [8]. 
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Prednosti dodajalnih tehnologij sta fleksibilnost oblike končnega izdelka in krajši 
izdelovalni časi kot pri konvencionalnih postopkih, zato se ti postopki uporabljajo predvsem 
za izdelavo prototipov in testnih vzorcev ter v posamični proizvodnji orodij. Izdelamo pa 
lahko tudi kompleksnejše oblike, ki jih z drugimi postopki ni mogoče doseči [7]. 
 
Ker z dodajalnimi tehnologijami dobimo skoraj končno obliko izdelka (angl. near-net shape) 
so se te najprej začele uporabljati v letalski ter vesoljski industriji, saj je cena materialov zelo 
visoka in so prihranki neposredno vidni pri zmanjšanju izmeta. Tako se dodajalne 
tehnologije uporabljajo za izdelavo letalskih kril, zahtevnih votlih delov in delov, ki morajo 
pri majhni masi prenašati čim večje obremenitve. Zadnje čase se te tehnologije zaradi svoje 
fleksibilnosti uporabljajo tudi v medicini in zobozdravstvu, kjer je potreba po izdelavi 
specifičnih zobnih vsadkov in umetnih sklepov, saj je končna oblika odvisna od prejemnika 
izdelka. Vojaška industrija pa uporablja tehnologijo predvsem za tiskanje lažjih in 
vzdržljivejših vojaških pripomočkov na terenu, kjer je dodatno zmanjšanje mase dodatna 
prednost [7]. 
 
 
2.3.1. Dodajalne tehnologije kovin 
Preglednica 2.1 prikazuje postopke dodajalnih tehnologij kovin. 
 
Preglednica 2.1: Postopki dodajalnih tehnologij kovin [7, 9]. 
Selektivno lasersko pretaljevanje: 
- Kovinski prah dovajamo z valjem, ga z 
laserjem pretalimo in tako izdelamo plast 
izdelka. 
- Postopek zaprt v plinski komori z 
argonom. 
- Prednosti: natančnost, dobre mehanske 
lastnosti. 
- Slabosti: kakovost površine, cena vira. 
 
Lasersko navarjanje kovin: 
- Dodajamo kovinski prah preko šobe na 
mesto pretaljevanja. 
- Za pretaljevanje uporabljamo laserski 
žarek. 
- Prednosti: izdelava izdelkov večjih 
dimenzij in volumnov, obnova 
kompleksnih obrabljenih ter 
poškodovanih delov. 
- Slabosti: pojav zaostalih napetosti (ko 
nastaja nova plast se segreva tudi 
prejšnja). 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
Taljenje prahu z elektronskim snopom: 
- Podobno kot lasersko navarjanje. 
- Razlika samo pri viru energije – pri tem 
postopku je elektronski snop. 
- Postopek zaprt v vakuumu. 
- Prednosti: manjše zaostale napetosti v 
izdelku. 
- Slabosti: uporaba samo električno 
prevodnih materialov – pri neprevodnikih 
se elektronski snop razprši. 
 
Taljenje žice z elektronskim snopom: 
- Uporabljamo žico v kolutu kot osnovni 
material, ki jo pretaljujemo z 
elektronskim snopom. 
- Postopek zaprt v vakuumu. 
- Prednosti: pretaljevanje tudi električno 
neprevodnih materialov, majhni stroški 
materiala, uporaba tudi dveh dodajnih žic 
naenkrat. 
- Slabost: cena vira energije.  
3D oblikovno obločno navarjanje z žico: 
- Uporabljamo klasično opremo za varjenje 
MIG. 
- Varilni oblok služi kot vir talilne energije, 
varilna žica kot navarjeni material in 
zaščitni plin kot zaščita pred vplivom 
okolice. 
 
 
 
2.3.2. 3D oblikovno obločno navarjanje z žico – WAAM 
3D oblikovno obločno navarjanje z žico – WAAM (angl. Wire and Arc Additive 
Manufacturing) je novejša tehnologija navarjanja kovinskih materialov. 
 
Pri dodajalnih tehnologijah so najprej začeli uporabljati umetne snovi (polimere), postopoma 
pa je prehajala tehnologija tudi na kovinske materiale, ko je tehnika izpolnila naslednje 
zahteve [10]: 
 želena raven zmogljivosti, 
 učinkovitost aditivih tehnologij pri tvorbi kovinskega izdelka, 
 mehanske lastnosti izdelkov, 
 varčevanje z energijo (glede na postopke z odvzemanjem materiala) in 
 prihranek stroškov izdelave. 
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Na Univerzi v Cranfieldu v Angliji se ukvarjajo z WAAM varjenjem in so ena od vodilnih 
ustanov na tem področju. Uspelo jim je navariti 6 metrov dolg izdelek iz aluminija. 
Uporabljali so robotsko roko ter klasično opremo za WAAM varjenje. Ta izdelek je 
pomemben, saj so s tem dokazali, da lahko s tem postopkom navarjanja navarimo tudi večje 
dimenzije izdelkov [11]. Slika 2.12 prikazuje navarjanje tega izdelka. 
 
 
Slika 2.12: Navarjanje izdelka večjih dimenzij na Univerzi v Cranfieldu [11]. 
 
Slika 2.13 prikazuje primer iz prakse – izdelavo nosilcev letalske konstrukcije pri reaktivnem 
letalu STOVL FS 496. Za izdelavo tega produkta je potrebno 14 mesecev kovanja ter 4 
mesece mehanske obdelave; pri tem pa je kar 90 % surovega materiala izmet. Z WAAM 
postopkom navarjanja aluminija pa bi se časovno merilo izdelave tega izdelka merilo v 
tednih ter bi bil izmet minimalen [12]. 
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Slika 2.13: Navarjen nosilec letalske konstrukcije [12]. 
 
 
2.4. Aluminijeve zlitine 
Aluminij in aluminijeve zlitine so za razne namene najustreznejša gradiva. Lastnosti, ki jih 
uvrščajo tako visoko so [13]: 
 Majhna gostota (2699 kg/m3) je pomembna povsod, kjer želimo zmanjšati skupno težo 
izdelka (v industriji transportnih sredstev, gradbeništvu) ali zmanjšati maso hitro 
gibajočih delov (bati v motorjih z notranjim izgorevanjem, platišča koles itd.). 
 Dobra električna prevodnost omogoča izdelavo daljnovodnih kablov. Glede na gostoto 
ima namreč aluminij skoraj dvakrat boljšo električno prevodnost kot baker. 
 Obstojnost proti koroziji pomeni manjše proizvodnje stroške, manj vzdrževalnih del in 
daljšo življenjsko dobo izdelka. Aluminij je odporen proti atmosferskim vplivom, vodi 
(tudi slani), oljem in nekaterim kemikalijam. 
 Trdnost nekaterih aluminijevih zlitin dosega trdnost splošnih konstrukcijskih jekel. 
 Toplotna prevodnost (od 50 do 60 % toplotne prevodnosti bakra) omogoča uporabo 
aluminija za izdelavo izmenjevalcev toplote pri hladilnikih, zamrzovalnih skrinjah, 
avtomobilih, klimatskih napravah idr. 
 Zaradi dobre refleksivnosti uporabljamo aluminijaste folije za toplotno izolacijo. 
 Obdelovalnost aluminija je zelo dobra. Nekatere aluminijeve zlitine so primernejše za 
obdelavo z odrezovanjem, druge za litje in tretje za preoblikovanje v hladnem. 
 
Aluminij ima dobro električno in toplotno prevodnost. S stopnjo čistosti aluminija narašča 
njegova obstojnost proti koroziji in električna prevodnost, medtem ko se natezna trdnost 
manjša [13]. 
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2.4.1. Delitev aluminijevih zlitin 
Za označevanje aluminijevih zlitin se uporablja mednarodni standard, kateri je postavljen s 
strani The Aluminium Association. Označevanje delimo na dva dela: na gnetne in livne 
aluminijeve zlitine, nato pa delimo te zlitine še glede na toplotno in mehansko obdelavo [14]. 
 
 
2.4.1.1. Gnetne aluminijeve zlitine 
Oznako sestavljajo štiri števke v obliki zapisa xxxx. Prva pomeni glavni legirni element, 
druga variacijo zlitine, tretja in četrta pa sta unikatna številka posamezne zlitine [14]. 
Preglednica 2.2 prikazuje gnetne aluminije zlitine z lastnostmi. 
 
Preglednica 2.2: Gnetne aluminijeve zlitine [14]. 
Serija 
zlitin 
Glavni 
legirni 
element 
Enostavnejši 
zapis 
Opis serije 
1xxx / Al 
- čisti aluminij čistosti nad 99,0 % 
- dobra preoblikovalnost 
- dobra električna prevodnost 
- dobra korozijska odpornost 
- uporaba v elektro in kemični industriji 
- najbolj prepoznavne zlitine: 1100 in 1350 
- povprečna natezna trdnost: 70–185 MPa 
2xxx Baker Al-Cu 
- dobra toplotna obdelovalnost 
- dobre mehanske lastnosti pri sobni in pri 
povišani temperaturi 
- uporaba v letalski industriji in transportnih 
elementih 
- najbolj prepoznavne zlitine:2014, 2017, 2024, 
2219, 2195 
- povprečna natezna trdnost: 185–427 MPa 
3xxx Mangan Al-Mn 
- dobra preoblikovalnost 
- dobra odpornost proti koroziji in visokimi 
temperaturami 
- uporaba za toplotne izmenjevalnike, 
embalažni material in strešno kritino 
- najbolj prepoznavne zlitine: 3003, 3004, 3005 
- povprečna natezna trdnost: 110–283 MPa 
4xxx Silicij Al-Si 
- dobra toplotna obdelovalnost 
- dobra livnost 
- uporaba za izdelavo batov in kompleksnih 
kovanih izdelkov 
- najbolj prepoznavne zlitine: 4032, 4043 
- povprečna natezna trdnost: 172–379 MPa 
5xxx Magnezij Al-Mg 
- primerne za kovanje 
- dobra korozijska odpornost in visoka žilavost 
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- primerne za varjenje – dobra varivost 
- uporaba v avtomobilski industriji, 
ladjedelništvu, za gradnjo konstrukcij in stavb  
- najbolj prepoznavne zlitine: 5052, 5053, 5754 
- povprečna natezna trdnost: 124–352 MPa 
6xxx 
Magnezij, 
silicij 
Al-Mg-Si 
- dobra toplotna obdelovalnost 
- dobra odpornost proti koroziji, primerne za 
postopek ekstruzije 
- dobra trdnost 
- uporaba za gradnjo konstrukcij, za 
avtomobilsko industrijo in ladjedelništvo 
- najbolj prepoznavne zlitine: 6061, 6063, 6111 
- povprečna natezna trdnost: 124–400 MPa 
7xxx Cink Al-Zn 
- dobra toplotna obdelovalnost 
- visoka trdnost in žilavost 
- dobra preoblikovalnost 
- uporaba v vesoljski in avtomobilski industriji 
- najbolj prepoznavne zlitine: 7005, 7075, 
7475, 7150 
- povprečna natezna trdnost: 221–607 MPa 
8xxx 
Ostali 
legirni 
elementi 
/ 
- dobra toplotna obdelovalnost 
- dobra električna in toplotna prevodnost 
- visoka trdnost in trdota 
- najbolj prepoznavne zlitine: 8017, 8176, 
8081, 8280, 8090 
- povprečna natezna trdnost: 117–241 MPa 
 
 
2.4.1.2. Livne aluminijeve zlitine 
Oznako sestavljajo štiri števke v obliki zapisa xxx.x. Prva pomeni glavni legirni element, 
druga in tretja je unikatna številka posamezne zlitine, četrta pa označuje ali gre za ulitek (0) 
ali ingot (1 ali 2) [14]. Preglednica 2.3 prikazuje livne aluminijeve zlitine z lastnostmi. 
 
Preglednica 2.3: Livne aluminijeve zlitine [14]. 
Serija 
zlitin 
Glavni 
legirni 
element 
Enostavnejši 
zapis 
Opis serije 
1xx.x / Al 
- čisti aluminij čistosti nad 99,0 % 
- dobra toplotna prevodnost 
- dobra električna prevodnost 
2xx.x Baker Al-Cu 
- litje v pesek ali trajne kalupe 
- dobre mehanske lastnosti pri sobni in pri 
povišani temperaturi 
- nekatere zlitine te serije z visoko žilavostjo 
- uporaba v letalski industriji 
- najbolj prepoznavne zlitine: 201.0, 203.0 
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- povprečna natezna trdnost: 131–448 MPa 
3xx.x 
Silicij, 
baker, 
magnezij 
Al-Si + Cu 
in/ali Mg 
- litje v pesek ali trajne kalupe 
- možnost tlačnega litja 
- dobra livnost, nekatere zlitine te serije z 
visoko žilavostjo 
- uporaba v avtomobilski industriji (bati pri 
motorjih z notranjim izgorevanjem, črpalke) 
- najbolj prepoznavne zlitine: 356.0, A356.0, 
359.0, A360.0 
- povprečna natezna trdnost: 131–276 MPa 
4xx.x Silicij Al-Si 
- slaba toplotna obdelovalnost 
- litje v pesek, trajne kalupe ter za tlačno litje 
- dobra livnost 
- uporabno za zapleteno litje 
- uporaba v zobozdravstvu, ladjedelništvu in 
arhitekturi 
- najbolj prepoznavne zlitine: 413.0, 443.0 
- povprečna natezna trdnost: 117–172 MPa 
5xx.x Magnezij Al-Mg 
- slaba toplotna obdelovalnost 
- litje v pesek, trajne kalupe ter za tlačno litje 
- dobra korozijska odpornost in obdelovalnost 
- dobre površinske lastnosti 
- uporaba za kuhinjske aparate, posode in v 
letalski industriji 
- najbolj prepoznavne zlitine: 512.0, 514.0, 
518.0, 535.0 
- povprečna natezna trdnost: 117–172 MPa 
7xx.x Cink Al-Zn 
- litje v pesek in trajne kalupe, tlačno litje je 
oteženo 
- dobre obdelovalnost in površinske lastnosti 
- uporaba za pohištvo, vrtne stroje, kmetijske 
in rudarske stroje 
- najbolj prepoznavne zlitine: 705.0, 712.0, 
- povprečna natezna trdnost: 207–379 MPa 
8xx.x Al-Sn Kositer 
- litje v pesek in trajne kalupe, tlačno litje je 
oteženo 
- dobra obdelovalnost 
- uporaba za izdelavo ležajev in puš vseh vrst 
- najbolj prepoznavne zlitine: 850.0, 851.0 
- povprečna natezna trdnost: 103–207 MPa 
9xx.x 
Ostali 
legirni 
elementi 
/ 
- dobra obdelovalnost 
- uporaba za izdelavo ležajev in puš 
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2.4.1.3. Oznake naknadnih obdelav 
Poleg osnovne oznake aluminijeve zlitine označujemo tudi naknadne obdelave. Označujemo 
jih z naslednjimi oznakami [14]: 
- F – neobdelano (angl. as fabricated) – zlitine niso naknadno obdelane, 
- O – žarjeno (angl. annealed) – uporabimo za lite in gnetene zlitine ko jih žarimo, 
- H – hladna deformacija (angl. strain hardened) – zapis v obliki HXX, pri čemer je prva 
števka: 
- H1 – hladna deformacija, 
- H2 – hladna deformacija z delnim žarjenjem, 
- H3 – hladna deformacija s stabilizacijskim žarjenjem, 
druga števka pa stopnja utrjevanja: 
- HX2 – 25 % utrjeno, 
- HX4 – 50 % utrjeno, 
- HX6 – 75 % utrjeno, 
- HX8 – 100 % utrjeno, 
- HX9 – dodatno utrjeno, 
- W – toplotna obdelava v nasičeno raztopino (angl. solution heat-treated) – zlitino 
segrejemo do 538 °C, da so legirni elementi v obliki trdne raztopine, nato pa jo zakalimo 
da dobimo nasičeno raztopino pri sobni temperaturi. Zlitino nato še staramo na sobni 
temperaturi. 
- T – toplotna obdelava, s katero dosegamo stanja različna od F, O in H. Vse zlitine niso 
primerne za to obdelavo. 
 
 
2.4.2. Dodajni materiali za varjenje aluminijevih zlitin 
Za varjenje aluminijevih zlitin uporabljamo varilne žice, navite v kolut ali sod, katere 
izberemo glede na oba materiala, ki ju varimo skupaj. Kakovost zvara je odvisna od izbire 
varilne žice. Za varjenje aluminijevih zlitin sta najbolj uporabni zlitini AlSi5 in AlMg5, za 
varjenje čistega aluminija pa najbolj uporabljamo čisti aluminij Al99,5 ali aluminij z 
majhnim deležem enega od legirnih elementov (na primer Al99,5Ti). Preglednica 2.4 
prikazuje ustreznost posameznega dodajnega materiala za varjenje s postopki plamenskega 
varjenja, TIG in MIG varjenjem [15]. 
 
Preglednica 2.4: Ustreznost posameznega dodajnega materiala za varjenje z različnimi postopki 
[15]. 
Oznaka 
Oznaka z legirnim 
elementom 
Postopek varjenja 
Plamensko 
varjenje 
TIG MIG 
1070 Al99,7 Da Da Da 
1080 Al99,8 Da Da Da 
1450 Al99,5Ti Da Da Da 
3103 AlMn1 Da Da Ne 
5754 AlMg3 Da Da Da 
5356 AlMg5 Še sprejemljivo Da Da 
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5554 AlMg2,7Mn Še sprejemljivo Da Da 
5556 AlMg5Mn1Ti Še sprejemljivo Da Da 
5183 AlMg4,5Mn Še sprejemljivo Da Da 
5087 AlMg4,5MnZn Še sprejemljivo Da Da 
4043 AlSi5 Da Da Da 
4047 AlSi12 Da Da Da 
 
 
Ko imamo informacijo o materialu obeh varjencev, izberemo najustreznejši dodajni 
material. Preglednica 2.5 je pripomoček, s katerim izberemo najustreznejši dodajni material 
za varjenje aluminijevih zlitin glede na material varjencev. Preglednica 2.6 je prav tako 
pripomoček za izbiro najustreznejšega dodajnega materiala za varjenje aluminijevih zlitin 
glede na material varjencev. V tej so navedene še preostale zlitine. Najustreznejši dodajni 
material za varjenje aluminijevih zlitin izberemo tako, da najprej v navpičnem modrem 
stolpcu poiščemo prvi material varjenca, nato pa v vodoravni modri vrstici poiščemo drugi 
material varjenca. Nato poiščemo polje, kjer se izbrana dva materiala križata. V tem polju 
so navedene aluminijeve zlitine, katere lahko uporabimo kot dodajni material za varjenje 
izbranih aluminijevih zlitin. Najprimernejši je prvi material. Posebno so označene še valjane 
aluminijeve plošče – EN AW (angl. Aluminium Rolled Plates) [15].  
 
Preglednica 2.5: Izbira najustreznejšega dodajnega materiala za varjenje aluminijevih zlitin glede 
na material varjencev [15]. 
EN AW AlMg4 
EN AW AlMg4,5Mn0,7 
AlMg5 
AlMg4,5Mn 
AlMg5Mn1Ti 
AlMg4,5MnZr 
          
EN AW AlMgSi 
EN AW AlSiMg(A) 
EN AW AlSi1MgMn 
EN AW AlSMg1SiCu 
AlMg5 
AlMg4,5Mn 
AlMg4,5MnZr 
AlMg5 
AlSi5 
        
AlZn4,5Mg1 
AlMg5 
AlMg4,5Mn 
AlMg5Mn1Ti 
AlMg4,5MnZr 
AlMg5 
AlMg5 
AlMg4,5Mn 
AlMg5Mn1Ti 
AlMg4,5MnZr 
      
Zlitine: AlSiMg z manj kot 
7 % silicija 
AlSi5 AlSi5 AlSi5 AlSi5     
Zlitine: AlSiMg z več kot 
7 % silicija 
AlSi12 AlSi12 AlSi12 
AlSi5 
AlSi12 
AlSi12   
Zlitine: AlMg AlMg5 AlMg5 AlMg5 AlSi5 AlSi5 AlMg5 
Material  
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Preglednica 2.6: Izbira najustreznejšega dodajnega materiala za varjenje aluminijevih zlitin glede 
na material varjencev – preostanek zlitin [15]. 
EN AW Al 99,9 
EN AW Al 99,8 
EN AW Al 99,7 
Al 99,8           
EN AW Al 99,5 
EN AW Al 99,0 
Al 99,5 
Al 99,5Ti 
Al 99,5 
Al 99,5Ti 
        
EN AW AlMn 1 
EN AW AlMn 1 Cu 
Al 99,5Ti Al 99,5Ti         
EN AW AlMg1 (C) 
EN AW AlMg1,5 
EN AW AlMg2 (B) 
EN AW AlMg2,5 
AlMg5 AlMg5 AlMg5 AlMg5     
EN AW AlMg3 
EN AW AlMg5 
AlMg5 AlMg5 AlMg5 AlMg5 
AlMg5 
AlMg3 
AlMg2,7Mn 
  
EN AW AlMg3Mn 
EN AW AlMg2 
EN AW AlMg2Mn0,8 
AlMg5 AlMg5 AlMg5 AlMg5 
AlMg5 
AlMg3 
AlMg2,7Mn 
AlMg5 
EN AW AlMg4 
EN AW AlMg4,5Mn0,7 
AlMg5 AlMg5 AlMg5 AlMg5 
AlMg5 
AlMg3 
AlMg2,7Mn 
AlMg5 
EN AW AlMgSi 
EN AW AlSiMg(A) 
EN AW AlSi1MgM 
EN AW AlSMg1SiCu 
AlMg5 
AlSi5 
AlMg5 
AlSi5 
AlMg5 
AlSi5 
AlMg5 
AlMg5 
AlMg3 
AlMg2,7Mn 
AlMg5 
AlZn4,5Mg1 AlMg5 AlMg5 AlMg5 AlMg5 
AlMg5 
AlMg3 
AlMg2,7Mn 
AlMg5 
Zlitine AlSiMg z manj 
kot 7 % silicija 
AlSi5 AlSi5 AlSi5 AlSi5 AlSi5 AlSi5 
Zlitine AlSiMg z več kot 
7 % silicija 
AlSi12 AlSi12 AlSi12 AlSi12 AlSi12 AlSi12 
Zlitine AlMg AlMg5 AlMg5 AlMg5 AlMg5 AlMg5 AlMg5 
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2.4.3. Predgrevanje varjencev iz aluminijevih zlitin 
Za kakovostnejše in lažje varjenje se varjence pred varjenjem predgreva. Vse aluminijeve 
zlitine lahko predgrejemo do 120 °C, pri čemer odstranimo vlago, ki je na površini varjenca. 
Odstranitev vlage zmanjša porozivnost vara, saj odstranimo vodo v kateri je tudi ogljik, ki 
lahko reagira med varjenjem. Temperaturno vzdržljivejše aluminijeve zlitine (na primer 
zlitine iz serije 6xxx) pa lahko predgrejemo tudi od 160 °C do 200 °C [17].  
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3. Metodologija raziskave 
Za navarjanje po postopku MIG smo uporabili varilni stroj Daihen Varstroj Welbee P500L, 
kar je potekalo v Laboratoriju za varjenje – LAVAR. Osnovna plošča pa je bila vpeta v 
delovno mizo koordinatnega CNC stroja Lakos X, ki je bil izdelan v Laboratoriju za tehnično 
kibernetiko, obdelovalne sisteme in računalniško tehnologijo – LAKOS. Predstavljene so 
tudi naprave, s katerimi smo spremljali dogajanje z zvarom med varjenjem. Uporabljen 
dodajni material je bil AlSi5, plošča, na katero smo navarjali, pa je bila iz aluminijeve zlitine 
5086. 
 
 
3.1. Uporabljeni dodajni in pomožni material 
Kot dodajni material smo uporabili varilno žico AlSI5 (ER 4043) premera 1,0 mm. To je 
žica iz aluminijeve zlitine z dodatkom silicija v deležu 5%. Uporabljamo jo za varjenje 
termično obdelovalnih zlitin; predvsem zlitine s silicijem in magnezijem. V praksi je to 
varjenje aluminijastih delov pri izmenjevalcih toplote, hladilnih sistemih, klimatskih 
napravah in za varjenje v c industriji. Zlitina AlSi5 se dobro vari, saj je dobro livna in 
odporna na korozijo. Je ena najbolj uporabljenih zlitin. Občutljiva je tudi na pokanje. 
Preglednica 3.1 prikazuje kemijsko sestavo AlSi5 zlitine. Preglednica 3.2 pa prikazuje 
fizikalne lastnosti zlitine. 
 
Vzrok za izbiro AlSi5 kot dodajnega materiala je predvsem v smeri iskanja parametrov 
navarjanja za aluminijeve zlitine na uporabljenem stroju. 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava AlSi5 zlitine [15]. 
Kemijski 
element 
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Be Al 
Delež 
[%] 
4,5–
6,0 
<0,6 <0,3 <0,15 <0,2 <0,1 <0,15 0,0003 ostalo 
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Preglednica 3.2: Fizikalne lastnosti zlitine AlSi5 [15]. 
Meja plastičnosti 
Rp0,2 
[MPa] 
Natezna trdnost 
Rm 
[MPa] 
Raztezek  
[%] 
Temperatura tališča 
Tt 
[°C] 
Gostota  
[kg/m3] 
20–40 120–165 15–25 573–625  2680 
 
 
Uporabljen osnovni material so bile plošče zlitine 5086. To je aluminijeva zlitina z 
magnezijem, ki se uporablja v ladjedelništvu, vojaški industriji, letalski industriji,... Ima 
dobro varivost po postopkih MIG in TIG. Uporabili smo plošče debeline 4 mm, širino in 
dolžino pa smo prilagajali glede na namen navarjanja. Preglednica 3.4 prikazuje kemijsko 
sestavo 5086 zlitine. Preglednica 3.4 pa prikazuje fizikalne lastnosti zlitine. 
 
Preglednica 3.3: Kemijska sestava 5086 zlitine [17]. 
Kemijski 
element 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
Delež 
[%] 
0,40 0,5 0,1 0,20–
0,7  
3,5–
4,5 
<0,1 0,25 0,15 ostalo 
 
 
Preglednica 3.4: Fizikalne lastnosti zlitine 5086 [18]. 
Meja plastičnosti 
Rp0,2 
[MPa] 
Natezna trdnost 
Rm 
[MPa] 
Raztezek  
[%] 
Temperatura tališča 
Tt 
[°C] 
Gostota  
[kg/m3] 
207 290 12 585–641 2660 
 
 
3.2. Varilna oprema 
Za navarjanje smo uporabljali varilni aparat Daihen Varstroj Welbee P500L. Gre za 
sinergijski vir varilnega toka za MIG in MAG postopka varjenja. Preglednica 3.5 prikazuje 
podatke o uporabljenem varilnem aparatu. 
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Preglednica 3.5: Podatki o varilnem aparatu Daihen Varstroj Welbee P500L. 
Model  WB-P500L 
Širina x dolžina x višina 395 mm × 710 mm × 762 mm 
Masa varilnega aparata m 83 kg 
Število faz 3 
Nazivna frekvenca f 50/60 Hz 
Priključna napetost 3 x 400 V ± 15 % 
Nazivni primarni tok 36 A 
Nazivni izhodni tok DC: 500 A  Pulz: 400 A 
Nazivna izhodna napetost DC: 39 V  Pulz: 34 V 
Območje varilnega toka 30 do 500 A 
Območje varilne napetosti 12 do 45 V 
Napetost praznega teka max. 80 V 
 
 
3.3. Zaščitni plin 
Za navarjanje smo uporabljali zaščitni plin argon, katerega čistost je 99,999 % z oznako Ar 
5,0. 
 
 
3.4. Oprema za pomik mize 
Za gibanje plošče, na katero navarjamo izdelek, smo uporabili troosni kartezični stroj. Stroj 
je opremljen s CoolMuscle motorji (koračni motorji z integriranimi gonilniki), končnimi 
stikali, vse skupaj pa je povezano na Mach3 vmesno ploščo. Ta omogoča komunikacijo z 
računalnikom po paralelnemu portu. Za krmiljenje stroja smo uporabili program LinuxCNC, 
ki je brezplačen odprtokodni programski sistem za numerično krmiljenje strojev – NC (angl. 
Numerical Control) kot so frezalni stroji, stružnice, plazemski in drugi rezalniki, roboti, itd. 
Kontrolira lahko do devet osi v obliki G-kode. LinuxCNC program ne tvori risbe  
– CAD in ne generira G-kode iz risbe – CAM (angl. Computer Automated Manufacturing). 
 
 
3.4.1. Osnove priprave G-kode 
Priprava gibanja mize stroja je potekala v obliki zapisa G-kode v programu beležka. V prvih 
vrsticah kode smo najprej določili spremenljivke, katere smo lahko poljubno spreminjali 
glede na namen izdelave navarjenega vzorca. Te spremenljivke so bile dolžina navarov v 
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milimetrih, število navarov, višina enega navara v milimetrih in hitrost pomika mize v 
milimetrih na minuto. Slika 3.1 prikazuje zapis spremenljivk v G-kodi. 
 
 
 
Slika 3.1: Prikaz zapisa spremenljivk v G-kodi. 
 
Nato smo definirali funkcijo drsanja pred vžigom varilnega obloka. Drsanje je večkratni 
zaporedni premik delovne mize za 0,25 mm v +Y in –Y smeri dokler ni vžiga varilnega 
obloka. Namen tega je čakanje na pomik dodajnega materiala od varilne šobe do plošče ali 
čakanje na začetek varjenja, saj ni vedno enaka vmesna oddaljenost. Iz varilnega stroja 
dobimo povratno informacijo o vžigu obloka, da se lahko takrat preneha drsanje in začne 
premik delovne mize v smer poteka navarjanja. Ob tem so še zapisane funkcije za vžig 
obloka. 
 
Slika 3.2 prikazuje del G-kode, kjer zapišemo potek navarjanja ter na koncu, v primeru 
hlajenja med posameznimi navari, še kličemo funkcijo hlajenja. V prvi vrstici izseka kode 
je premik delovne mize v pozicijo začetka navarjanja, nato pa kličemo prižig varjenja (s 
katerim obenem kličemo še funkcijo drsanja). Po vžigu obloka pa pomaknemo delovno mizo 
do končne točke navara oziroma naslednje točke navara v primeru izdelave štirikotnika ali 
osemkotnika. S kodo M5 prekinemo navarjanje, ko smo v končni točki navara (zapis G1 Y0 
– pozicija končne točke navara) ter kličemo funkcijo hlajenja. Funkcija hlajenja je definirana 
predhodno, na panelu za spremljanje in nastavitev infrardečega temperaturnega senzorja 
samo nastavimo želeno temperaturo, do katere ohladimo navar. 
 
 
 
Slika 3.2: Del G-kode za navarjanje in hlajenje med posameznim navarom za ravno steno. 
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Po hlajenju nastavimo še višino za naslednji navar glede na podatek o trenutni plasti 
navarjanja in izbrane višine plasti, kar smo določili kot spremenljivko na začetku. 
 
Pri navarjanju vzorcev v obliki osemkotnikov pa smo pozicije premikov direktno zakodirali 
v G-kodi. Slika 3.3 prikazuje direktno zakodiranje pozicij premikov pri izdelavi navarov, saj 
bi koda pri uporabi spremenljivk za vsako točko osemkotnika bila nepregledna. Direktno 
zakodiranje poteka po principu vpisovanja direktnih pozicij točk osemkotnika. Na ta način 
smo programirali tudi premike mize pri neprekinjenem navarjanju, kjer smo uporabili še 
premik v +Z smeri pri zaključevanju zanke navara (premik v +Z smeri je bil enak 
večkratniku višine plasti glede na zaporedno število trenutnega navara). 
 
 
 
Slika 3.3: Del G-kode za navarjanje in hlajenje med posameznim navarom za osemkotnik. 
 
 
3.4.2. Uvoz G-kode v LinuxCNC in določitev začetnih 
položajev mize 
Po končani pripravi G-kode smo le-to uvozili v program LinuxCNC. Slika 3.4 prikazuje 
program LinuxCNC s predogledom poti navarjanja, opisani so tudi glavni deli okna 
aplikacije. Povezavo programa LinuxCNC s CNC strojem smo vzpostavili s klikom na prvo 
in nato na drugo ikono v orodni vrstici programa – oranžna puščica. 
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Slika 3.4: Program LinuxCNC. 
 
Po vzpostavitvi povezave med programom LinuxCNC in CNC strojem smo izvedli premik 
stroja v začetni položaj, ki je sistemsko nastavljen. Ta premik izvedemo samo pri zagonu 
programa, da nastavimo pozicije koračnih motorjev. Za pozicioniranje izdelka na ploščo 
izvedemo nastavitev začasnega začetnega položaja stroja, kateri je različen pri vsakem 
navarjenem vzorcu in ga nastavljamo glede na željen položaj izdelka na plošči. 
 
Pred nastavitvijo začasnega začetnega položaja stroja uvozimo še G-kodo. To izvedemo na 
izbiro File – Open in v pojavnem oknu izberemo ustrezno G-kodo. Pri kasnejših popravkih 
G-kode ne smemo pozabiti te popravke v beležki shraniti in nato posodobiti G-kodo v 
programu LinuxCNC z izbiro File – Refresh. Tako bomo uporabljali zadnjo verzijo izbrane 
G-kode. 
 
Pred navarjanjem še nastavimo začasni začetni položaj stroja s funkcijo dotika (angl. Touch 
Off), kar izvedemo za vsako os posebej. Mizo ročno premaknemo v začetno pozicijo 
navarjanja. Ročni premik mize izvedemo s smernimi tipkami za X ter Y os in s tipkami stran 
gor (angl. Page Up) ali stran dol (angl. Page Down) za Z os. Slika 3.5 prikazuje nastavitev 
začasnega začetnega položaja stroja. Najprej izberemo os, za katero izvajamo dotik, nato pa 
potrdimo dotik za izbrano os. Dotik nato ponovimo še za ostali dve osi ter spremljamo 
grafični prikaz zapisanih poti premika mize, saj se mora le-ta po dotiku vseh treh osi 
premakniti v točko pozicije orodja. 
 
 
Zapis trenutne 
pozicije orodja 
Grafični prikaz 
pozicije orodja 
Orodna vrstica programa 
Grafični prikaz 
zapisanih poti 
premika mize v 
G-kodi 
Funkcije začetnega 
položaja 
Izhodiščna točka 
s prikazom osi 
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Slika 3.5: Nastavitev začasnega začetnega položaja stroja. 
 
Ko imamo uvoženo G-kodo v LinuxCNC in nastavljen začasni začetni položaj stroja lahko 
začnemo z navarjanjem. Pred tem preverimo še, da imamo varilni aparat vklopljen, 
nastavljene varilne parametre, odprt dovod varilnega plina ter odprt dovod stisnjenega zraka 
za hlajenje med izdelavo posameznega navara. 
 
Slika 3.6 prikazuje postopek začetka navarjanja. Začetek navarjanaja potrdimo z izbiro na 
gumb začetek. Med navarjanjem lahko postopek tudi začasno ustavimo s potrditvijo na 
izbiro premor. Okno za ročni vnos funkcij odpremo z izbiro na gumb MDI ali z izbiro na 
tipko F5 na tipkovnici. To okno nam omogoča ročni vnos funkcij v program, ki ga največkrat 
uporabljamo pri premoru postopka med hlajenjem, saj je ventil za odpiranje dovoda 
stisnjenega zraka za hlajenje še vedno odprt in ga moramo zapreti. 
 
 
 
Slika 3.6: Prikaz izbire gumbov za začetek, premor in okna za ročni vnos funkcij. 
 
 
Izbira osi X, Y ali Z 
Potrditev dotika 
za izbrano os 
Začetek Premor 
Okno za ročni 
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3.5. Merilna oprema 
Z namenom ohlajevanja izdelka med izdelavo posameznega navara smo med hlajenjem 
merili temperaturo izdelka. Pred in po navarjanju smo uporabili še tehtnico, da smo dobili 
podatek o količini navarjenega materiala. 
 
 
3.5.1. Merjenje temperature med hlajenjem 
Po vsakem navaru smo hladili navar s stisnjenim zrakom toliko časa, da je temperatura po 
celotnem navaru padla pod nastavljeno. To meritev smo izvajali z infrardečim 
temperaturnim senzorjem MLX90614ESF-DCI-000-SP-ND, kateri lahko zaznava 
temperaturno območje od -70 °C do 380 °C [19]. Pritrjen je bil na nosilec ob varilnem 
gorilniku. Poleg nastavitve temperature smo nastavili tudi emisivnost, ki je za AlSi5 0,2. 
Infrardeči temperaturni senzor ima zraven še laserski žarek za lažje določanje mesta 
merjenja. Slika 3.7 prikazuje postavitev infrardečega temperaturnega senzorja. 
 
 
 
Slika 3.7: Infrardeči temperaturni senzor na nosilcu ob varilnem gorilniku. 
 
Slika 3.8 prikazuje panel za nastavitev in spremljanje infrardečega temperaturnega senzorja. 
Z izbiro na gumb SET se premikamo čez osnovni zaslon panela, kjer imamo možnost izbire 
emisivnosti in temperaturnega območja, do katerega se mora navar ohladiti pred izdelavo 
naslednjega navara. Nastavitve izvedemo z izbiro na gumba – in +. Temperaturno območje 
moramo vedno nastaviti na razliko 1 °C. 
Infrardeči 
temperaturni 
senzor 
Laserski 
žarek 
Varilni 
gorilnik 
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Slika 3.8: Panel za nastavitev in spremljanje infrardečega temperaturnega senzorja. 
 
 
3.5.2. Tehtanje navarjenega materiala 
Za tehtanje količine navarjenega materiala smo uporabili tehtnico Mettler Toledo SB12001, 
ki ima merilno območje od 5 g do 12100 g in je natančnosti 0,1 g. Slika 3.9 prikazuje 
uporabljeno tehtnico. 
 
 
 
Slika 3.9: Tetnica Mettler Toledo SB12001 [20].  
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temperaturno 
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4. Eksperimentalni del 
Pri eksperimentalnem delu diplomske naloge bomo izdelali razne vzorce z namenom 
nastavitve čim boljših varilnih parametrov za navarjanje končnega izdelka po postopku 
MIG. Pri izdelavi vzorcev bomo ugotavljali vplive posameznih nastavljenih parametrov na 
navarjanje ter tudi vplive želene oblike navarjenih izdelkov. Slika 4.1 prikazuje shematski 
prikaz obsega eksperimentalnega dela diplomske naloge. Preglednica 4.1 pa prikazuje opise 
ter cilje vzorčenja v eksperimentalnem delu diplomske naloge. 
 
 
Slika 4.1: Shematski prikaz obsega eksperimentalnega dela diplomske naloge. 
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Preglednica 4.1: Prikaz opisov in ciljev vzorčenja v ekspreimentalnem delu diplomske naloge. 
Opis vzorčenja Cilj vzorčenja 
Vpliv varilne napetosti na navarjanje Podrobno bomo pregledali vpliv varilne 
napetosti na navarjanje v območje od 15 V 
do 24 V in pri tem našli optimalno varilno 
napetost, katero bomo uporabljali pri 
izdelavi nadaljnjih vzorcev. 
Vpliv jakosti varilnega toka na navarjanje Podrobno bomo pregledali vpliv jakosti 
varilnega toka na navarjanje v območju od 
30 A do 50 A in pri tem našli optimalni 
varilni tok, katerega bomo uporabljali pri 
izdelavi nadaljnjih vzorcev. 
Vpliv hitrosti pomika mize na navarjanje Podrobno bomo pregledali vpliv hitrosti 
pomika mize na navarjanje v območju od 
300 mm/min do 500 mm/min in pri tem 
našli optimalno hitrost pomika mize, katero 
bomo uporabljali pri izdelavi nadaljnjih 
vzorcev. 
Razlika med navarjanjem prvega in 
nadaljnjih navarov 
Podrobno bomo pogledali razliko med 
navarjanjem prvega in nadaljnjih navarov. 
Uporabili bomo enake in različne parametre 
varjenja v obeh primerih. 
Vpliv odvajanja toplote pri navarjanju in 
vpliv medvarkovne temperature 
Podrobno bomo pregledali vpliv odvajanja 
toplote pri navaranju, saj ima AlSi5 visoko 
toplotno prevodnost. Vpliv toplotne 
prevodnosti bomo poskusili optimalno 
izničiti ali omejiti. Ob tem bomo še 
preverili vpliv vmesnega ohlajanja izdelka 
po koncu izdelave vsakega navara tako, da 
bo medvarkovna temperatura 70 °C ali 120 
°C ter primerjali z navarjanjem brez 
vmesnega ohlajanja izdelka. 
Vpliv pozicije in dolžine cevnega paketa pri 
navarjanju aluminija in aluminijevih zlitin 
Preverili bomo, ali dolžina in pozicija 
cevnega paketa vpliva na navarjanje. 
Preverili bomo razliko med uporabo 
klasičnega cevnega paketa dolžine 4 metre 
in cevnega paketa, ki je namenjen  za 
navarjanje aluminija ter je dolžine 3 metre. 
Vpliv poti navarjanja in prehod na naslednji 
navar 
Preverili bomo vpliv začetkov navarjanja in 
prehodov na naslednji navar pri 
neprekinjenem navarjanju. Prehod mora biti  
zvezen tako, da ne vpliva na obliko končne 
stene izdelka. 
Izbira optimalnih parametrov navarjanja 
glede na pridobljeno znanje za izdelavo 
testnega in končnega izdelka z 
neprekinjenim navarjanjem 
Glede na pridobljeno znanje in rezultate 
bomo izbrali optimalne parametre 
navarjanja za izdelavo končnega izdelka. 
Izdelek naj bo navarjen brez prekinitve med 
izdelavo posamezne plasti navara. 
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5. Rezultati in diskusija 
Pri določevanju parametrov navarjanja pred navarjanjem končnega izdelka smo izdelali 
vzorčne navare, pri katerih smo ugotavljali vplive posameznega parametra na navarjanje. 
Nato je sledila izbira najustreznejših parametrov navarjanja, katere smo nato uporabili za 
navarjanje končnega izdelka. 
 
 
5.1. Določanje ustreznih parametrov navarjanja 
Pri določevanju parametrov smo zaradi neznanja o uporabljenem varilnem stroju pri 
navarjanju aluminijeve zlitine najprej naredili nekaj testnih vzorcev, s katerimi smo 
poskušali najti območje ugodnih varilnih parametrov. Nato smo navarjali bolj podrobno ter 
poleg osnovnih nastavitev (varilni tok, hitrost pomika mize, napetost varjenja) določevali še 
vpliv višine enega navara, avtomatske kontrole dolžine obloka (angl. Arc Control) ter pri 
vzorcih s hlajenjem med navarjanjem še medvarkovno temperaturo. 
 
Višina enega navara ni bistveno vplivala na navarjanje; pregledali smo območje višine enega 
navara med 1,2 in 1,56 mm/navar. Z  zmanjšanjem višine enega navara pod 1,2 mm bi se pri 
nižjih varilnih napetostih zaradi nerazlivanja navara v širino približali predhodnjemu navaru 
z varilno šobo ter pri nekaj 10 navarih podrsali ob predhodni navar. 
 
Avtomatska kontrola dolžine obloka (angl. Arc Control) je parameter, s katerim 
kontroliramo dolžino obloka med varjenjem. Višja kot je nastavljena vrednost tega 
parametra, daljši je oblok. Mi smo se gibali od 0 do -1, saj je to priporočilo proizvajalca 
varilnega stroja, ko varimo aluminijeve zlitine. V našem primeru smo že v začetku ugotovili, 
da se parameter Arc Control pri vrednosti -1 bolje obnese. 
 
Vpliv hlajenja med navarjanjem posamezne plasti smo v začetku nastavili na 70 °C, pri 
kasnejših vzorcih jo povečali na 120 °C, na koncu pa odstranili hlajenje med navarjanjem 
posamezne plasti. Pri odstranjenem hlajenju je imel predhodni navar povprečno temperaturo 
na površini 150 °C (odčitano z infrardečim merilnikom temperature). Vzrok za odstranitev 
hlajenja med navarjanjem posamezne plasti je bil z namenom doseganja neprekinjenega 
Rezultati in diskusija 
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navarjanja pri izdelkih večjih dimenzij, saj čas vmesnega hlajenja proizvodni čas samo 
podaljša. 
 
 
5.1.1. Vpliv varilne napetosti pri navarjanju 
En od ključnih parametrov navarjanja je bila varilna napetost. Slika 5.1 prikazuje in opisuje 
vpliv varilne napetosti pri navarjanju glede na varilni tok. Rdeče polje na grafu prikazuje 
nesprejemljivo območje varilne napetosti pri navarjanju, rumeno označeno polje so 
sprejemljivi parametri, zeleno označeno polje pa je območje varilne napetosti, pri kateri je 
kakovost navara najboljša. Spodnji del slike opisuje še lastnosti navarov, ki so navarjeni z 
izbrano varilno napetostjo. Slika 5.2 pa prikazuje vpliv varilne napetosti navarjanja na izgled 
in kakovost navarjenih vzorcev. 
 
 
 
Slika 5.1: Vprikaz vpliva varilne napetosti pri navarjanju AlSi5 z razlago območij. 
 
1. Prenizka varilna 
napetost 
Nečisti navari ter nepretaljenost navarjenjega materiala, 
opazno je več izbrizgov med navarjanjem (slika 5.2a) 
2. Sprejemljiva varilna 
napetost 
Čistejši in bolj pretaljeni navari (slika 5.2b) 
3. Ugodna varilna 
napetost 
Čisti navari, površina lepo pretaljena (slika 5.2c) 
4. Sprejemljiva varilna 
napetost 
Previsok vnos energije v navar, a še vedno sprejemljiv 
5. Previsoka varilna 
napetost 
Previsok vnos energije – navar se razlije v širino, pretalimo 
tudi večji del predhodnega navara (slika 5.2d) 
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Slika 5.2: (a) Prenizka varilna napetost – 15 V, (b) sprejemljiva varilna napetost – 19 V, (c) ugodna 
varilna napetost – 21,5 V, (d) previsoka varilna napetost – 24 V. 
 
Slika 5.2c prikazuje vizualno najkakovostnejši navarjen vzorec. Ugotovili smo, da je 
optimalna varilna napetost za navarjanje AlSi5 v območju od 20 V do 22 V. Slika 5.2a 
prikazuje vzorec, kjer smo zmanjšali varilno napetost pod 18 V. Pri vizualni kontroli 
ugotovimo, da so pri tej varilni napetosti navari nepretaljeni po celoti. Opazimo tudi, da 
površina navara ni tako gladka kot pri vzorcih navarjenih z optimalno varilno napetostjo. 
Slika 5.2b prikazuje navarjen vzorec z varilno napetostjo 20 V, kateri je glede na vizualno 
kontrolo sprejemljiv. Slika 5.2d pa prikazuje navarjen vzorec z varilno napetostjo 24 V, pri 
katerem se navar začne razlivati v širino zaradi visokega vnosa energije v navar. Izbira 
varilne napetosti pri navarjanju se glede na nastavljeno jakost varilnega toka bistveno ne 
spreminja. 
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5.1.2. Vpliv varilnega toka in hitrosti pomika mize 
Glavna parametra navarjanja sta zagotovo jakost varilnega toka in hitrost pomika mize (pri 
varjenju z robotom je to hitrost pomika gorilnika). S korigiranjem teh dveh parametrov ter 
minimalnim korigiranjem varilne napetosti smo največ vplivali na kakovost navara. Pri 
določevanju jakosti varilnega toka in hitrosti pomika smo še ugotovili, da moramo za prvi 
navar izbrati drugačne parametre kot za nadaljnje navare.  
 
 
5.1.2.1. Navarjanje prvega navara 
Za navarjanje prvega navara moramo izbrati višjo jakost varilnega toka in nižjo hitrost 
pomika mize, saj potrebujemo več energije, da pretalimo del osnovnega materiala in ga 
segrejemo na delovno temperaturo. Slika 5.3 prikazuje in opisuje odvisnost hitrosti pomika 
mize in varilnega toka pri navarjanju začetnega navara. Rdeče polje na grafu prikazuje 
nesprejemljivo območje jakosti varilnega toka in hitrosti pomika mize, rumeno označeno 
polje so sprejemljivi parametri, zeleno označeno polje pa je območje parametrov, pri kater 
je kakovost navara najboljša. Spodnji del slike opisuje še lastnosti navarov, ki so navarjeni 
s parametri, prikazanimi na zgornjem delu slike. Slika 5.4 pa prikazuje vpliv hitrosti pomika 
mize in jakosti varilnega toka na kakovost navarjenih vzorcev pri navarjanju prvega navara. 
 
 
 
Slika 5.3: Odvisnost hitrost pomika mize in jakosti varilnega toka pri navarjanju prvega navara z 
razlago območij. 
1. Previsoka hitrost pomika mize in 
prenizek varilni tok 
Navarjen material ni pretaljen, 
navarjanje ni mogoče (slika 5.4a) 
2. Sprejemljiva varilni tok in hitrost 
pomika mize 
Navar je vizualno sprejemljiv (slika 
5.4b) 
3. Ugodna varilni tok in hitrost pomika 
mize 
Navarjen material je lepo pretaljen 
(slika 5.4c) 
4. in 5. Previsok varilni tok za izbrano hitrost 
pomika mize 
Navar se razliva – izziv odvoda 
toplote – navarjanje ni mogoče 
(slika 5.4d) 
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Slika 5.4: (a) Previsoka hitrost pomika mize in prenizek varilni tok, (b) sprejemljivi parametri, (c) 
ugodni parametri, (d) previsok varilni tok za izbrano hitrost pomika mize. 
 
Slika 5.4c prikazuje vizualno najkakovostnejši navarjen vzorec. Iz vzorčenja smo ugotovili, 
da je optimalna hitrost pomika mize za navarjanje prvega navara med 300 mm/min in 350 
mm/min pri jakosti varilnega toka v območju od 38 A do 46 A. Slika 5.4b prikazuje vzorec, 
kjer je glede na optimalne parametre navarjanja hitrost pomika mize malo povišana. Na 
navaru se zaradi tega pojavi valovitost površine. Slika 5.4a pa prikazuje vzorec, kjer smo 
hitrost pomika varilne mize še bolj povišali in dobili nepopolni navar. Vidna je izrazita 
vmesna razdalja med kapljicami dodajnega materiala, saj navar ni zvezen. Vzporedno s 
povišanjem hitrosti pomika mize lahko povišamo še jakost varilnega toka, da je navar lepše 
pretaljen, a je to sprejemljivo le do neke vrednosti. Slika 5.4d nam prikazuje vzorec navarjen 
s previsoko jakostjo varilnega toka pri prenizki hitrosti pomika mize, kjer se navar razliva v 
širino zaradi višjega vnosa energije v navar. 
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5.1.2.2. Navarjanje nadaljnjih navarov 
Pri navarjanju nadaljnjih navarov jakost varilnega toka znižamo in povišamo hitrost pomika 
mize glede na parametre navarjanja prvega navara, da je vnos energije v navar manjši. Tako 
lahko navarjamo v višino, saj se nam navar ne razliva v širino. Slika 5.5 prikazuje in opisuje 
odvisnost hitrosti pomika mize in jakosti varilnega toka pri navarjanju nadaljnjih navarov. 
Rdeče polje na grafu prikazuje nesprejemljivo območje varilnga toka in hitrosti pomika 
mize, rumeno označeno polje so sprejemljivi parametri, zeleno označeno polje pa je območje 
parametrov, pri katerih je kakovost navara najboljša. Spodnji del slike opisuje še lastnosti 
navarov, ki so navarjeni s parametri, prikazanimi na zgornjem delu slike. Slika 5.6 pa 
prikazuje vpliv hitrosti pomika mize in jakosti varilnega toka na izgled ter kakovost 
navarjenih vzorcev pri navarjanju nadaljnjih navarov. 
 
 
 
Slika 5.5: Odvisnost hitrost pomika mize in varilnega toka pri navarjanju nadaljnjih navarov z 
razlago območij. 
1. Previsoka hitrost pomika mize 
in prenizek varilni tok 
Previsoka hitrost pomika mize in prenizek varilni 
tok, navarjanje ni mogoče (slika 5.6a) 
2. Sprejemljiva varilni tok in 
hitrost pomika mize 
Hitrost pomika mize je že malo previsoka za 
nastavljen varilni tok, zato je navar valovit 
3. Ugodna varilni tok in hitrost 
pomika mize 
Navarjen material je lepo pretaljen (slika 5.6b) 
4. Sprejemljiva varilni tok in 
hitrost pomika mize 
S povečanjem hitrosti lahko zmanjšujemo varilni 
tok, da je vnos energije v navar enak kot pri nižji 
hitrosti in nižjem toku 
5. Previsok varilni tok za izbrano 
hitrost pomika mize 
Navar se razliva – izziv odvoda toplote, navarjanje 
ni mogoče (slika 5.6c) 
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Slika 5.6: (a) Previsoka hitrost pomika mize in prenizek varilni tok, (b) ugodni parametri, (c) 
previsok varilni tok za izbrano hitrost pomika mize. 
 
Optimalni parametri za navarjanje nadaljnjih navarov se od optimalnih parametrov za 
navarjanje začetnega navara razlikujejo, saj mora biti vnos energije pri začetnem navaru 
višji, nato pa moramo vnos energije v navar zmanjšati. Vnos energije zmanjšamo s 
povečanjem hitrosti pomika mize in zmanjšanjem jakosti varilnega toka. Slika 5.6b prikazuje 
vizualno najkakovostnejši vzorec. Ugotovili smo, da je najbolj optimalna jakost varilnega 
toka v območju od 30 A do 35 A pri hitrosti pomika mize od 300 mm/min do 500mm/min. 
Slika 5.6a prikazuje vzorec, ki je bil navarjen pri previsoki hitrosti pomika mize, zato je 
nezvezen in nepretaljen. Slika 5.6c pa prikazuje vzorec, navarjen pri obratnih parametrih, 
saj dobimo prevelik vnos energije v navar, zato se je navar razlil v širino. 
 
 
5.1.3. Težava s podajanjem dodajnega materiala 
Prve vzorce navarjenih sten smo navarili s cevnim paketom, ki je bil dolžine 4 metre in je 
bil namenjen za varjenje po postopkih MIG in MAG za vse vrste kovinskih materialov. 
Ker smo navarjali aluminijevo zlitino se je zaradi mehkosti materiala pojavila težava pri 
podajanju žice. Ko je bil cevni paket nameščen tako, da je potekal iz stroja za varjenje na tla 
 
10 mm 
a) 
b) 
c) 
 
10 mm 
 
10 mm 
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in nato do mesta navarjanje je bilo trenje v cevnem paketu in šobi preveliko. Pojavile so se 
prekinitve pomika varilne žice na mesto navarjanja, varilna žica se je privarila na varilno 
šobo in zato se je v nadaljevanju vara zaradi prižganega varilnega obloka talil samo 
aluminijev oksid na osnovnem materialu. Slika 5.7 prikazuje vzorec, pri katerem se je 
pojavila ta napaka. 
 
 
 
Slika 5.7: Prikaz navara pri zatikanju varilne žice v cevnem paketu. 
Nato smo zamenjali cevni paket z namenskim cevnim paketom za varjenje aluminija, ki pa 
je bil tudi krajši. Dolžina cevnega paketa je bila 3,5 m. Cevni paket smo še namestili v 
vodoravnem položaju in s čim manj zapletanja, da bi trenje v cevnem paketu zmanjšali. Slika 
5.8 prikazuje postavitev krajšega varilnega paketa za varjenje aluminija. Postavitev je 
pravilna, saj je cevni paket razvit v loku v vodoravni legi. 
 
 
 
Slika 5.8: Postavitev krajšega varilnega paketa, namenjenega varjenju aluminija. 
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5.1.4. Težava z odvajanjem toplote 
Znano je, da so aluminij in njegove zlitine dobri toplotni prevodniki. Ta lastnost povzroči 
nekaj težav pri navarjanju, saj se plošča na katero navarjamo hitro segreje. Razlika je tudi 
ko navarjamo na sredini ali pa ob strani plošče, saj je navar širši ob strani plošče, kjer je 
odvod toplote drugačen. Slika 5.9 prikazuje različne pozicije navarjanja. Pri rumeno 
označenih navarih vidimo, da je navar širši, saj odvod toplote na robu plošče ni bil enak kot 
na sredini plošče. Toplota se je odvajala samo proti sredini plošče ter navzdol. 
 
 
 
Slika 5.9: Navarjanje na sredini in ob strani plošče. 
 
Slika 5.10 prikazuje vzorec, pri katerem je bil visok vnos energije na dolžino navara; tok 
varjenja je bil 40 A, varilna napetost 23 V ter hitrost pomika mize 300 mm/min. Rumena 
puščica prikazuje mesto, kjer se je plošča med navarjanjem že toliko pregrela, da se je navar 
začel razširjati, varilni oblok pa ni bil več stabilen. V nadaljevanju navarjanja se je začel 
dodajni material kopičiti v obloku kot pretaljena kaplja, ki se je nato v daljšem časovnem 
razmaku nanesla na osnovni material. Posledica tega je širok navar – oranžna puščica. 
 
 
 
20 mm 
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Slika 5.10: Previsok vnos energije v navar. 
 
Slika 5.11 prikazuje posledico dobre toplotne prevodnosti aluminija, saj se je plošča hitro 
segrela in zaradi visoke temperature ukrivila. 
 
 
 
Slika 5.11: Prikaz ukrivljenosti pločevine zaradi visoke temperature med navarjanjem. 
 
Slika 5.12 prikazuje navarjanje na pokončno steno. Pri tem vzorcu je bil prevod toplote 
možen samo navzdol. Opazimo, da so začetki in konci navarkov bolj pretaljeni 
(neomogočeno dobro prevajanje toplote). 
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Slika 5.12: Navarjanje na pokončno steno. 
 
 
5.2. Izdelava testnega izdelka 
Pred izdelavo končnega izdelka smo navarili testni izdelek. Navarjanje je potekalo s 
hlajenjem do 70 °C med posameznim navarom. Namen izdelave testnega izdelka je bil 
testiranje ter izbira parametrov navarjanja za končni izdelek. Ob tem smo še ugotavljali vpliv 
začetkov navarjanja. 
 
Slika 5.13 prikazuje dimenzije testnega izdelka v tlorisu. 
 
 
 
Slika 5.13: Prikaz dimenzij testnega izdelka. 
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Preglednica 5.1 prikazuje parametre navarjanja za posamezni navar testnega izdelka. 
 
Preglednica 5.1: Parametri navarjanja za posamezni navar testnega izdelka. 
Zaporedno število 
navara 
Tok varjenja I 
[A] 
Varilna napetost 
U 
[V] 
Hitrost pomika mize v 
[mm/min] 
1 – 10 35 21 350 
11, 12 30 20 300 
13 30 19 300 
14 – 26 30 21 300 
27 – 32 33 21 300 
 
 
Slika 5.14 prikazuje posamezne začetke navarjanja v robovih osemkotnika. Pri vsaki oznaki 
je tudi puščica, ki prikazuje smer navarjanja za posamezno točko začetkov navarjanja. Pri 
navarih od 1 do 13 sta bila izmenična začetka navarjanja točki A in B; vsak lihi navar točka 
A in vsak sodi navar točka B. 
 
Slika 5.15 prikazuje pojav neenakomerne višine navarov, saj je bil začetek navarjanja vedno 
na enaki stranici osemkotnika. Navar je na tej stranici osemkotnika visok in ozek zaradi 
ohlajenosti predhodnjega navara. Na ostalih stranicah osemkotnika pa je navar nižji, saj se 
je med navarjanjem predhodnji navar že segrel. 
 
 
 
Slika 5.14: Prikaz vseh začetkov navarjanja na testnem izdelku. 
 
A 
B 
C 
D 
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Slika 5.15: Neenakomerna višina navarov pri začetnih točkah navarjanja A in B. 
 
Pri navarih od 14 do 23 smo nastavili izmenična začetka navarjanja v točki C in D; vsak lihi 
navar točka C in vsak sodi navar točka B. S to prestavitvijo začetkov navarjanja smo izničili 
višinsko razliko prve stene osemkotnika. Pri navarih od 24 do 32 smo ponovno nastavili 
izmenična začetka navarjanja na točik A in B. Slika 5.16 prikazuje končno stanje višinske 
razlike prve stene osemkotnika. Slika 5.17 prikazuje končni izgled testnega izdelka, kjer 
vidimo tudi izenačitev višinske razlike, ki je nastala v sredinskih navarih na C točki začetka 
navarjanja. 
 
 
 
Slika 5.16: Končno stanje prve stene osemkotnika, A in B začetni točki navarjanja. 
 
 
Slika 5.17: Končni izgled testnega izdelka, C začetna točka navarjanja. 
 
10 mm 
 
10 mm C 
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Masa plošče na katero smo navarjali je bila pred navarjanjem 424,1 g, po navarjanju sta 
plošča in izdelek tehtala 521,8 g, torej je masa navarjenega testnega izdelka 97,7 g. 
 
 
5.2.1. Analiza dimenzij prereza stene testnega izdelka 
Steno testnega izdelka smo po navarjanju še prečno prerezali z namenom analize debeline 
stene. Slika 5.18 prikazuje prečni prerez stene testnega izdelka, kjer so analizirane različne 
dimenzije stene. Preglednica 5.2 pa prikazuje zapis dimenzij navarjene stene, ki smo jo 
prečno prerezali. Iz višine stene testnega vzorca smo dobili povprečno višino plasti testnega 
vzorca, ki je 1,19 mm. Najmanjša debelina stene na mestu prečnega prereza je 4 mm, 
največja pa 7,8 mm. Izmerili smo še debelino stene na mestu prvega navara, kar je 3,4 mm. 
 
 
 
Slika 5.18: Prečni prerez stene testnega izdelka. 
 
Preglednica 5.2: Dimenzije navarjene stene v prečnem prerezu. 
Višina stene testnega vzorca 38 mm 
Povprečna višina plasti testnega vzorca 1,19 mm 
Najmanjša debelina stene v prerezu 4 mm 
Največja debelina stene v prerezu  7,8 mm 
Debelina prvega navara v prerezu 3,4 mm 
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5.3. Izdelava končnega izdelka 
Cilj izdelave končnega izdelka je bil neprekinjeno navarjanje izdelka brez vmesnega 
ohlajanja navarov. Končni izdelek je rezultat predhodnjih vzorcev in testnega izdelka. 
 
 
5.3.1. Določitev poti in parametrov navarjanja 
Iz predhodnjih vzorcev in testnega izdelka smo se naučili, da je vpliv prvega navara 
pomemben. Prvi navar mora biti navarjen z višjim vnosom energije, da se plošča segreje, 
naslednji navari pa z nižjim vnosom energije. Višji vnos energije prvega navara dosežemo z 
zmanjšanjem hitrosti pomika mize in povišanjem varilnega toka, pri nadaljnjih navarih pa 
hitrost pomika mize povišamo, varilni tok pa zmanjšamo, da je navar ožji in višji. 
 
Zaradi nepretalitve začetka prvega navara v globino plošče smo ta začetek premaknili iz 
končnega izdelka tako, da se navarjanje začne 30 mm izven končnega izdelka. Slika 5.19 
prikazuje pozicijo začetka navarjanja prvega navara, kar je označeno z rumeno. 
 
 
 
Slika 5.19: Prikaz začetka navarjanja prvega navara, ki je izven končnega izdelka. 
Zelo pomemben del načrtovanja poti neprekinjenega navarjanja je tudi prehod na novo 
višino navarjanja po koncu predhodnjega navara. Pot navarjanja smo na mestu prehoda 
prilagodili tako, da zadnji milimeter navara navarjamo s poševnim pomikom na novo višino 
navara; pomik tudi po Z osi med navarjanjem. Slika 5.20 prikazuje ta prehod poti navarjanja. 
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Slika 5.20: Prikaz prehoda navarjanja na novo višino navarjanja. 
 
Po določitvi poti navarjanja smo določili še parametre navarjanja. Preglednica 5.3 prikazuje 
glavne parametre navarjanja končnega izdelka. Poleg prikazanih parametrov smo nastavili 
še višino enega navara 1,4 mm in Arc Control -1. 
 
Preglednica 5.3: Prikaz parametrov navarjanja končnega izdelka. 
Zaporedno število 
navara 
Tok varjenja I 
[A] 
Varilna napetost 
U 
[V] 
Hitrost pomika mize v 
[mm/min] 
1 40 21 300 
2 – 7 32 21 400 
8 – 23 32 21 450 
 
 
5.3.2. Potek navarjanja končnega izdelka 
Osnovno ploščo dimenzij dolžine 200 mm in širine 200 mm smo vpeli na delovno mizo na 
kvader iz aluminija. Slika 5.21 prikazuje način vpetja končnega izdelka. Ploščo smo preko 
dveh jeklenih plošč privijačili na mizo stroja. Nato smo izvedli postopek pozicioniranja 
izdelka na ploščo. 
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Slika 5.21: Način vpetja končnega izdelka. 
 
Prvi končni izdelek smo začeli navarjati po nastavljeni poti izven izdelka ter nadaljevali z 
neprekinjenim navarjanjem zgornjih navarov. Ustavilo se je že pri izdelavi tretjega navara 
zaradi krivljenja osnovne plošče, ko se je ta dovolj segrela. Slika 5.22 prikazuje ukrivljenost 
osnovne plošče prvega končnega izdelka. Z rumeno puščico je označeno mesto dotika 
varilne šobe s predhodnjim navarom. 
 
 
 
Slika 5.22: Prikaz ukrivljenosti prvega končnega izdelka ter mesta dotika varilne šobe s 
predhodnjim navarom. 
 
Iz rezultata navarjanja prvega končnega izdelka smo nato spremenili postopek navarjanja. 
Pri drugem končnem izdelku smo po izdelavi prvega navara izdelek ohladili do temperature 
70 °C, nato pa nadaljevali z neprekinjenim navarjanjem nadaljnjih navarov. Plošča se pri 
tem izdelku med samim postopkom ni toliko ukrivila, da bi morali navarjanje ustaviti, zato 
smo navarjanje nadaljevali. Navarili smo 23 navarov. Prvi osnovni navar smo navarili z 
višjim varilnim tokom –  40 A in nižjo hitrostjo pomika mize – 300 mm/min, nato pa šest 
navarov z nižjim varilnim tokom – 32 A in višjo hitrostjo varjenja – 400 mm/min. Na koncu 
smo hitrost pomika mize še povišali na 450 mm/min in tako navarili 16 navarov. 
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Za navarjanje prvega navara smo porabili 55 sekund, nato smo 2 minuti hladili izdelek do 
temperature 70 °C. Naslednje navare smo navarjali 50 sekund. Za celotno izdelavo izdelka 
smo porabili 21 minut in 15 sekund. 
 
Slika 5.23 prikazuje izgled končnega izdelka po izdelanih sedmih navarih. Opazimo tudi 
rahlo ukrivljenost osnovne plošče zaradi visoke temperature. Ukrivljenost osnovne površine 
ni vplivala na samo navarjanje, saj je bil navarjen del že tako močan, da je bil cel zgornji 
navar na isti višini Z. 
 
 
 
Slika 5.23: Izgled končnega izdelka po sedmih navarih, kjer opazimo že rahlo ukrivljenost osnovne 
plošče. 
 
Slika 5.24 prikazuje ukrivljenost osnovne plošče drugega končnega izdelka, ki se je pojavila 
po izpetju še vročega izdelka iz vpenjal. 
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Slika 5.24: Ukrivljenost osnovne plošče končnega izdelka po izpetju. 
 
Površina zadnjega navara po koncu navarjanja je čista in lepo pretaljena. Slika 5.25 prikazuje 
končni izdelek. 
 
 
 
Slika 5.25: Končni izdelek. 
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20 mm 
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Slika 5.26 prikazuje mesto začetka navarjanja prvega navara, ki se nahaja izven izdelka, in 
mesto konca navarjanja zadnjega navara. Konec zadnjega navara je lepo pretaljen, saj je 
višina na končnega dela enaka z ostalim delom zadnjega navara. 
 
 
Slika 5.26: Začetek navarjanja prvega navara in konec navarjanja zadnjega navara. 
 
Slika 5.27 prikazuje kakovost površine stene osemkotnika. Vidimo, da je površina valovita, 
kar pa pri dejanskih navarjenih izdelkih odpravimo z dodatno obdelavo funkcionalnih 
površin. Rumena puščica označuje prvi navar, pri katerem je očitno, da smo uporabili 
drugačne parametre varjenja kot pri izdelavi naslednjih navarov. 
 
 
 
Slika 5.27: Površina stene osemkotnika in prvi navar. 
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6. Zaključki 
S preizkusi navarjanja aluminijeve zlitine AlSi5 smo prišli do sledečih ugotovitev: 
1) Aluminijeve zlitine so zaradi visoke temperaturne prevodnosti zahtevnejše za 
navarjanje, zato je potrebno pred navarjanjem pregledati pozicijo navarjenega izdelka 
na osnovni plošči. Če je navarjen izdelek preveč na robu plošče, lahko to vpliva na 
odvod toplote, različen odvod toplote pa na kakovost navara. Plošča na katero 
navarjamo izdelek mora biti dobro vpeta ter ustrezne debeline. Plošča se med 
navarjanjem hitreje segreje v celoti in pri neustreznem vpetju ali premajhni debelini 
ukrivi. 
2) Varilna napetost je pri navarjanju AlSi5 pomemben parameter, saj s pravilno izbiro le-
te dobimo lepše pretaljen in čistejši navar. Dobljeni rezultati so potrdili, da je optimalna 
varilna napetost pri navarjanju AlSi5 s pulznim izmeničnim varilnim tokom po postopku 
MIG od 20 V do 22 V. 
3) Ugotovili smo, da je potrebno s prvim navarom predgreti ploščo na katero navarjamo, 
da zagotovimo ustrezno razmešanje z osnovnim materialom. S tem so nadaljnji navari 
kakovostnejši, saj je predhodnji navar primernejši za nadaljnje navarjanje izdelka. 
Dobljeni rezultati prikazujejo, da so optimalni parametri za navarjanje prvega navara 
višja jakost varilnega toka (vrednost jakosti varilnega toka okrog 40 A) in počasnejši 
pomik delovne mize (vrednost pomika delovne mize okrog 300 mm/min), saj navarjanje 
s temi parametri še dodatno izboljša odstranjevanje aluminijevih oksidov iz površine 
plošče. 
4) Začetni del prvega navara ni pretaljen v globino plošče, na katero navarjamo. Pokazali 
smo, da vpliv začetka navarjanja prvega navara izničimo tako, da prvi navar začnemo 
navarjati 30 mm izven izdelka, da se plošča že delno predgreje, navar pa je enakomeren. 
5) Optimalni parametri navarjanja nadaljnjih navarov se od optimalnih parametrov 
navarjanja prvega navara razlikujejo, saj je namen prvega navara priprava površine na 
nadaljnje navarjanje, namen nadaljnjih navarov pa gradnja izdelka v višino. Ugotovili 
smo, da so optimalni parametri navarjanja nadaljnjih navarov glede na optimalne 
parametre navarjanja prvega navara nižja jakost varilnega toka (32 A) pri višji hitrosti 
pomika delovne mize (450 mm/min). 
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6) Pokazali smo, da prehod iz predhodnje plasti navara na naslednji navar lahko rešimo s 
konstantnim navarjanjem in pravilno potjo gorilnika pri prehodu. Tako je mesto 
zaključevanja plasti navara enakomerno ves čas navarjanja izdelka, končni navar pa je 
lepo zaključen. 
7) Tehnologijo navarjanja aluminijeve zlitine AlSi5 po postopku MIG se lahko uporablja 
za neprekinjeno navarjanje izdelka večjih dimenzij z zaključeno krožno obliko 
navarjanja. Po navarjanju lahko zaradi zahtev po kakovosti funkcionalnih površin te 
površine še dodatno obdelamo s postopki odrezavanja. 
 
Z diplomsko nalogo smo podali prve ugotovitve navarjanja izdelkov iz aluminijeve zlitine 
AlSi5 z uporabo postopka MIG, pri katerem je premike izvajala delovna miza, varilni 
gorilnik pa je miroval. Nalogo smo zaključili s sklepom, da je neprekinjeno navarjanje AlSi5 
po postopku MIG mogoče, a potrebne bodo še nadaljnje raziskave za izboljšanje kakovosti 
postopka pred uporabo postopka za industrijske namene. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo na tem področju bi bilo potrebno zagotoviti boljše vpetje plošče na katero 
navarjamo ter vzpostaviti boljši hladilni sistem. Hladilni sistem bi moral omogočati 
predgrevanje pred navarjanjem in enakomerno ohlajanje na konstantno temperaturo izdelka 
med samim navarjanjem, kar bo zagotovilo boljšo kakovost navarjenega izdelka pri 
neprekinjenem navarjanju. 
 
Za pridobitev natančnejših rezultatov bi bilo potrebno narediti še porušne in neporušne teste 
vzorcev, saj so bile narejene le vizualne kontrole vzorcev. 
 
Neraziskano je še področje višjih hitrosti pomikov delovne mize (nad 500 mm/min), kjer bi 
s pravilnim hladilnim sistemom imeli kontrolo nad temperaturo. Za kakovostnejše 
ugotavljanje prevoda toplote bi uporabili termo kamero, kar bo pripeljalo do točnih 
rezultatov o prevodu toplote med navarjanjem. Prav tako bo jasna tudi smer prevajanja 
toplote pri različnih načinih vpetja plošče na katero navarjamo. 
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